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摘 要 : 水 力 发 电 是 我 国 重要 的 清洁 能 源 ,然而 水 电站 建设 和 运营 周期 长 ,其 对 生态 系统 的 长 
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影响 过 程 还 不 明 


确 。 尤 其 是 干旱 地 区 , 因 其 特殊 的 地 理 位 置 与 干旱 少雨 的 气候 条 件 ,生态 系统 自我 调节 能 力 差 ,当地 生态 环境 遭 到 
破坏 后 往往 难以 修复 。 本 文 以 我 国 干旱 区 典型 水 电站 一 一 龙 羊 峡 水 电站 为 例 ,利用 Landsat 系 列 卫 星 数 据 及 陆地 遥 
感 产品 ,应 用 缓冲 区 分 析 ,趋势 性 分 析 等 方法 ,监测 2000 一 2021 年 水 电站 周边 生态 环境 并 分 析 其 对 周边 区 域 生 态 环 
境 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2021 年 龙 羊 峡 水 电站 周边 士 地 利用 的 格局 并 未 发 生 明显 改变 ,草地 面积 相对 占 比 
轻微 上 升 , 其 他 类 型 土地 利用 占 比 轻微 下 降 。(2) 2000—2021 年 , 龙 羊 峡 水 电站 周边 湿地 面积 显著 增加 。(3) 龙 羊 峡 
水 电站 周边 区 域 近 20 a 植 被 生长 状况 良好 ,植被 覆盖 度 高 值 区 域 面 积 占 比 增 大 。(4) 水 电站 周边 区 域 植被 固 碳 能 


提升 , 随 着 湿地 面积 增 速 放 组 ,植被 生产 力 逐 渐 恢 复 。 
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为 减缓 人 为 二 氧化 碳 排 放 导 致 的 全 球 气候 变 
暖 ,我 国 2020 年 明确 提出 了 力争 在 2030 年 前 实现 
碳 达 峰 ,2060 年 前 实现 碳 中 和 的 战略 目标 ,其 中 ,最 
重要 的 举措 就 是 推动 水 力 太阳能、 风能 发 电 等 新 
能 源 产业 的 快速 发 展 趾 ,加 快 传统 能 源 向 清洁 能 源 
的 转型 站。 水 力 发 电 是 各 类 可 再 生 能 源 中 最 为 稳定 
和 可 靠 的 ” ,但 在 水 电站 建设 与 运营 过 程 中 ,会 对 周 
边区 域 的 生态 环境 产生 一 定 影响 “”。 为 实现 水 电 
站 发 展 与 生态 环境 保护 的 协同 ,监测 并 定量 评估 水 
电站 的 生态 环境 影响 显得 十 分 迫切 。 遥 感 技 术 具 有 
监测 范围 广 、 信 息 精 度 高 .获取 速度 快 等 优势 ,能 
为 生态 环境 影响 监测 提供 更 为 客观 精确 的 数据 忆 ， 
其 可 获得 的 时 间 序 列 也 较 长 ,能 够 很 好 的 弥补 部 分 
地 区 监测 站 点 的 不 足 。 

基于 遥感 技术 对 水 电站 周边 区 域 的 生态 环境 
进行 监测 与 评价 ,国内 外 已 经 开展 了 一 系列 研究 。 
人 秦 转 等 引 以 “一 带 一 路 "区域 中 国 援 建 的 水 电站 工程 
为 研究 对 象 , 基 于 遥感 对 地 观测 数据 ,分 析 了 水 电 
站 对 库 区 周边 植被 生长 状况 与 生态 资源 影响 ,发 现 
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10 座 水 电站 造成 的 生态 损失 与 库 区 面积 呈正 相关 ， 
在 植被 覆盖 度 较 低 的 地 区 水 电站 的 修建 会 明显 改 
善 周 边 环 境 。Gan 等 "选取 澜沧江 上 已 建成 的 第 一 
座 大 型 水 电站 一 一 漫 湾 电 站 为 案例 ,通过 对 漫 湾 电 
站 库 区 及 周边 遥感 图 像 的 技术 处 理 , 解 决 了 常规 方 
法 在 澜沧江 梯级 电站 群 峡 谷山 区 植被 覆盖 调查 中 
客观 存在 的 困难 。Lin 等 中 以 湄公河 水 电站 为 例 , 基 
于 30 a Landsat 时 间 序 列 和 年 度 Landsat 归 一 化 差异 
植被 指数 (NDVD) 复 合 以 及 数字 高 程 模型 (DEM ) 数 
据 ,开发 了 一 种 新 的 遥感 方法 来 确定 水 电大 坝 的 建 
设 和 完工 时 间 并 评估 其 对 附近 土地 利用 和 土地 禾 
被 的 影响 距离 。Mohamed 等 ”将 DEM 与 合成 孔径 
雷达 数据 结合 起 来 ,监测 地 形 、 地 质 、 水 位 等 因素 对 
水 电站 的 影响 ,进而 分 析 埃 塞 俄 比 亚 的 复兴 大 坝 与 
肯尼亚 埃 瓦 索 一 恩 依 罗 大 坝 对 周边 环境 的 影响 。 

Pang 等 "以 二 滩 集 水 区 为 研究 区 域 ,基于 多 源 遥 感 
数据 和 DEM 数 据 ,利用 帝 感 技术 定量 分 析 植 被 盖 度 
变化 和 水 土 流失 ,进而 综合 评价 水 库 集 水 区 演化 和 
发 展 趋势 ,结果 表明 二 滩 库 区 土壤 流失 情况 正在 向 
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好 。Wan 等 由 以 金沙 江 下 游 梯 级 水 电站 及 其 周边 
为 研究 区 ,提出 了 一 种 基于 遥感 的 Bfast 方 法 、Theil- 
Sen 中 位 数 方法 和 Mann-Kendall 方法 和 耦合 的 集成 方 
法 来 识别 NDVI 突 变 的 时 间 和 幅度 ,进而 确定 和 评 
佑 工程 因素 对 植被 动态 的 影响 ;结果 表明 ,气候 变 
化 可 能 是 促进 区 域 植被 生长 的 潜在 因素 ,但 水 电站 
运行 引起 的 植被 生长 速度 更 快 。 

总 体 而 言 , 现 有 关于 国内 水 电站 的 生态 环境 影 
响 监 测 与 评价 主要 是 集中 于 南方 湿润 地 区 ,而 在 西 
北 干旱 和 半 干 旱地 区 的 研究 相对 较 少 。 干旱 区 大 
部 分 处 于 内 陆地 区 ,生态 系统 自我 调节 能 力 较 差 ， 
生态 环境 较为 脆弱 ,其 遭 到 破 环 后 修复 难度 更 
大 。 我 国 在 干旱 半 干 旱地 区 已 经 建设 运营 了 龙 羊 
峡 水 电站 、 公 伯 峡 水 电站 、 积 石 峡 水 电站 等 多 座 大 
型 水 电站 ,但 目前 水 电站 建设 和 长 期 运营 对 周边 生 
态 环境 的 影响 过 程 尚 不 清楚 。 为 此 ,本 文 以 Landsat 
卫星 系列 为 数据 源 ,综合 多 个 陆地 遥感 产品 ,以 黄 
河上 游 修 建 运营 时 间 较 长 的 龙 羊 峡 水 电站 为 例 , 建 
立 干 旱 区 水 电站 生态 环境 影响 监测 体系 和 数据 库 ， 
探究 分 析 干 旱 区 水 电站 的 建设 运营 对 周边 生态 环 
境 的 影响 ,以 期 为 我 国 的 水 电 产 业 高 质量 发 展 及 生 
态 保护 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

龙 羊 峡 水 电站 位 于 青海 省 共和 县 与 贵 德 县 之 
间 的 黄河 干流 (图 1)。 龙 羊 峡 水 电站 所 处 地 区 为 高 
原 大 陆 性 气候 ,具有 降雨 少 而 集中 日 照 时 间 长 . 太 
阳 辐 射 强 等 特点 "1。 库 区 水 位 基本 每 年 7 月 开始 上 
升 ,在 11 月 达到 峰值 ,然后 逐渐 回落 “ 。 

龙 羊 峡 水 电站 工程 建设 于 1976 年 1 月 ,1989 年 
6 月 四 台 机 组 全 部 投产 发 电 , 是 西北 电网 的 主力 电 
厂 , 电 站 建成 后 ,总 装机 容量 达 128x10 kW ,多 年 平 
均 发 电量 为 59.42x10: kW h。 水 电站 以 发 电 为 主 ， 
兼顾 灌溉 、 防 讯 防凌 的 大 型 综合 利用 的 水 利 枢纽 
工程 ,是 黄河 上 游 干 流 上 第 一 座 大 型 梯级 电站 ,人 
称 黄河 “龙头 "电站 。 
1.2 数据 来 源 

本 文 使 用 的 数据 包括 Landsat 遥感 影像 数据 E 
地 利用 数据 和 NPP 及 GPP 数 据 ,其 中 : 

(1) Landsat 数据 ,来源 于 地 理 空间 数据 云 
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图 1 龙 羊 峡 水 电站 及 其 周边 地 形 
Fig. 1 Longyangxia Hydropower Station and 


its surrounding terrain 


(https: //www. gscloud. cn/)。 包 括 Landsat 5 TM 卫星 
数据 (2000 一 2011 年 ,空间 分 辨 素 30 m, 重 访 周 期 
18 d) 及 Landsat 8 OLI 卫星 数据 (2013 一 2021 年 , 空 
间 分 辨 率 为 15 m, 重 访 周期 18 d)。 

(2) 土地 利用 数据 ,中 国 多 时 期 土地 利用 遥感 
监测 数据 集 (CNLUCC ) ,来 源 于 资源 环境 科学 与 数 
HE PÙ (https: //www. resde. cen) ,该 数据 集 基 于 美 
国 陆地 卫星 Landsat TM 影像 ,通过 人 工 目 视 解 译 生 
成 。 目 前 有 1980 年 .1990 年 .1995 年 .2000 年 .2005 
年 、 2010 年、2013 年 2015 年 、 2018 年 和 2020 年 
10 期 。 

(3) NPP 和 GPP 数 据 , 来 源 于 USGS MOD17A3 
HGFv061 数据 集 (https: //Ipdaac.usgs. gov/products/ 
mod17a3hgfv061) ,单位 为 kg Cem? -a ,空间 分 辨 率 
H 500 m, 时 间 分 辩 率 为 年 。 

(4) NEP 数 据 ,来 源 于 国家 地 球 系统 科学 数据 
中 心 (http: /Awww. geodata. cn/) 全 球 500 m 年 陆地 生 
态 系 统 净 生产 力 产品 (2000 一 2020 年 ) ;单位 为 kg 
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Cnm2.a ,空间 分 辩 率 为 500m, 时 间 分 辩 率 为 年 。 
1.3 研究 方法 

本 文 基于 Landsat 卫星 数据 ,利用 NDWI 指 数 提 
取水 域 并 计算 2000—2021 年 龙 羊 峡 水 库 面积 . 龙 羊 
峡 水 电站 附近 的 归 一 化 差异 植被 指数 (Normalized 
Difference Vegetation Index , NDVI) ,进一步 反 演 得 到 
龙 羊 峡 水 库 附 近 的 植被 覆盖 度 (Fractional Vegeta- 
tion Cover,FVC) ,来 对 龙 羊 峡 水 电站 周边 植被 生长 
状况 进行 分 析 ; 同 时 根据 土地 利用 数据 得 出 草地 、 
水 域 ,未 利用 土地 耕地、 林地 五 类 土地 利用 的 占 比 
变化 情况 ,通过 土地 利用 转移 矩阵 探究 不 同 地 类 间 
的 转换 情况 。 利 用 缓冲 区 分 析 等 方法 探究 龙 羊 峡 
水 电站 对 周围 湿地 面积 及 植被 生长 状况 的 影响 。 
同时 用 总 初级 生产 力 (Gross Primary Productivity , 
GPP) FURET J (Net Primary Productivity , NPP) 
以 及 净 生 态 系统 生产 力 (Net Ecosystem Productivity , 
NEP) 来 评估 龙 羊 峡 水 库 周边 植被 生产 力 和 固 碳 能 
力 。 本 文 的 技术 路 线 如 图 2 所 示 。 
1.3.1 湿地 面积 提取 ”本 研究 中 的 湿地 定义 是 根据 
《中 华人 民 共 和 国 湿地 保护 法 ;第 二 条 规定 :“ 本 法 
所 称 湿地 ,是 指 具 有 显著 生态 功能 的 自然 或 者 人 工 
的 、 常 年 或 者 季节 性 积 水 地 带 水 域 ,包括 低 湖 时 水 
深 不 超过 6 m 的 海域 ,但 是 水 田 以 及 用 于 养殖 的 人 
工 水 域 和 滩涂 除外 ”, 因 此 ,在 龙 羊 峡 水 电站 周边 区 
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域 的 湿地 面积 主要 为 龙 羊 峡 水 库 的 面积 。 水 库 面 
积 根据 McFeeter 等 "5 提出 的 归 一 化 差分 水 体 指 数 
(Normalized Difference Water Index, NDWI) 计 算得 
到 。 由 于 2012 年 的 遥感 影像 数据 缺失 ,本 文 对 2012 
年 的 数据 进行 了 线性 插值 ,文中 的 湿地 面积 NDVI 
均值 .FVC 值 均 为 2011 与 2013 年 的 平均 值 。 

1.3.2 缓冲 区 分 析 方法 “利用 缓冲 区 分 析 方 法 研究 
龙 羊 峡 水 库 周边 的 植被 生长 状况 及 土地 利用 变化 
情况 ,以 指示 距离 水 电站 一 定 范围 内 的 生态 环境 及 
生态 资源 利用 情况 。 缓 冲 区 分 析 方 法 是 GIS 中 较为 
第 用 的 一 种 邻 域 分 析 方 法 '"。 通 常 以 特定 的 点 、 
线 . 面 为 中 心 ,设置 一 定 距 离 的 缓冲 带 ,形成 缓冲 区 
多 边 形 , 从 而 排除 其 他 信息 的 干扰 ,使 得 空间 数据 
在 二 维 空间 内 得 以 扩展 的 信息 分 析 方 法 上 。 已 有 研 
究 表 明 水 电大 坝 对 土地 利用 和 土地 覆盖 的 缓冲 半径 
通常 在 坝 上 和 坝 下 区 域 ,分 别 为 4.0 km 和 2.5 km’, 
综合 考虑 到 龙 羊 峡 水 库 边 界 及 周边 区 域 地 理 环境 ， 
本 文 设置 的 缓冲 区 为 库 区 边缘 向 外 3 km。 

1.3.3 土地 利用 变化 分 析 本文 使 用 的 土地 利用 数 
据 一 级 土地 利用 类 型 包括 耕地 、 林 地 草地、 水 域 、 
居民 地 和 未 利用 土地 共 6 个 ,二 级 类 型 25 个 。 由 于 
龙 羊 峡 水 库 周 边 土地 利用 类 型 较 少 ,居民 用 地 少 ， 
本 文 主要 分 析 水 电站 周边 一 级 土地 利用 类 型 即 耕 
地 林地 、 草 地 水域 .未 利用 土地 5 类 土地 利用 占 比 
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图 2 技术 路 线 
Fig.2 Technology roadmap 
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的 变化 情况 。 同 时 采用 土地 利用 转移 矩阵 来 反映 
某 一 区 域 两 个 时 段 各 地 类 面积 之 间 相 互 转化 的 动 
态 过 程 信息 。 

1.3.4 植被 生长 状况 反 演 植被 生长 状况 参数 主要 
包括 归 一 化 差异 植被 指数 (Normalized Difference 
Vegetation Index, NDVI) 植被 覆盖 度 (Fractional Veg- 
etation Cover, FVC) o EII ata Ee TH FE BK (HZ 
HY ASG) CE He a AY Se EP ESE KAR EA , 
能 够 有 效 的 反映 植被 变化 特征 和 生态 环境 变化 ,是 
生态 环境 评价 的 重要 指标 。 本 文 基于 NDVL, 根 据 
二 分 模型 计算 区 域内 的 植被 覆盖 度 。 公 式 如 下 : 


= Lon 


式 中 :7 为 像 元 的 NDVI 值 , 工 , 为 裸 土 覆盖 时 像 元 的 
NDVI 值 , Iye 为 全 植被 覆盖 时 的 NDVI 值 。 考 虑 到 
不 同 天 然 植被 类 型 区 域 获取 地 面 实测 植被 覆盖 度 
数据 进行 数据 检验 的 困难 ,本 文选 取 NDVI 累 计 频 
率 5% 的 NDVI 值 作为 1, ,累计 频率 的 95% 的 NDVI 
ER hg o 


结果 与 分 析 


水 电站 周边 湿地 面积 变化 

2000—2021 年 龙 羊 峡 水 库 逐 年 的 湿地 面积 
变化 趋势 如 图 3 所 示 ,2002 年 龙 羊 峡 水 库 的 湿地 面 
积 最 小 ,为 246.53 km’; 2020 年 水 库 湿 地 面积 最 大 ， 
为 394.91 km*。 水 库 湿地 面积 整体 在 波动 中 上 升 ， 


2 


2.1 


y=5.66x-11043.28, R°=0.65 
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图 3 2000—2021 年 龙 羊 峡 水 库 湿 地 面积 变化 
Fig.3 Changes in wetland area of Longyangxia Reservoir 
from 2000 to 2021 


区 水 电站 建 


Ww 


运营 生态 环境 影响 遥感 监测 1501 


VE 20 a 龙 羊 峡 水 电站 周边 的 湿地 面积 增加 趋势 为 
5.66 km?+a'(P<0.05). 2000—2021 年 , 龙 羊 峡 水 库 
湿地 面积 显著 增加 ,水 电站 的 建设 与 运营 对 湿地 保 
护 有 促进 作用 。 
2.2 水 电站 周边 区 域 植被 变化 
2.2.1 水 电站 周边 区 域 植被 覆盖 度 变化 ”为 评估 水 
电站 建设 运营 对 周边 区 域 植被 覆盖 度 的 影响 ,使 用 
NDVI 值 反 演 得 到 FVC( 植 被 覆盖 度 ) 并 进行 分 级 , 划 
分 为 0%~10% 、10%~20% 、20%~40% 、40% ~60% 、 
60%~80% 、80%~100% 共 6 个 等 级 ,用 来 分 析 近 20 a 
不 同等 级 的 植被 覆盖 度 变 化 情况 。 

由 同一 等 级 的 植被 覆盖 度 的 多 年 变化 来 看 ( 表 
1) ,与 2000 年 相 比 ,2020 4F 0% ~10% 、10% ~20% 、 
20%~40% 三 个 等 级 的 植被 覆盖 度 面 积 占 比 明显 减 
少 。2000 一 2020 年 ,20%~40% 植 被 覆盖 度 的 平均 减 
小 幅度 最 大 ,为 2.46%。 而 40%~60% . 60% ~80% 、 
80%~100% 植 被 覆盖 度 面积 占 比 呈 增加 趋势 ,其 中 ， 
60%~80% 植 被 覆盖 度 的 增加 幅度 最 大 ,为 1.71%。 

图 4 为 龙 羊 峡 水 电站 周边 区 域 2000 年 .2005 
年 .2010 年 .2015 年 及 2020 年 植被 覆盖 度 空 间 分 
布 。 大 部 分 地 区 植被 覆盖 度 均 较 高 ,FVC 高 值 区 
(0.8~1) 主 要 分 布 于 东北 部 及 东南 部 的 部 分 地 区 ; 西 
北部 的 植被 覆盖 度 较 南部 低 ,大 部 分 地 区 FVC 值 在 
0.4~0.6。2000 一 2020 年 ,FVC 高 值 区 域 的 面积 在 持 
续 增 加 ,尤其 西北 部 和 东南 部 区 域 植 被 增长 显著。 

由 水 电站 周边 区 域 植被 覆盖 度 长 期 变化 趋势 
可 知 (图 $) ,大 于 40% 植 被 覆盖 度 的 区 域 面 积 占 比 
在 逐渐 增加 ,其 中 ,60%~80%、80%~100% 的 植被 覆 
盖 度 面积 占 比 增加 最 为 显著 ,变化 趋势 分 别 为 
0.61%a'(P<0.05) 、0.25%.a'(P<0.1), 低 于 40% 植 
被 覆盖 度 的 区 域 面积 占 比 在 逐渐 减少 ,其 中 ,20%~ 
40% 植 被 覆盖 度 的 面积 占 比 减少 最 为 显著 
( -1.38% +a", P<0.05 )。 值 得 注意 的 是 ,不 同等 级 
植被 覆盖 度 面 积 在 后 期 波动 较 大 ,例如 2018 年 ,0% 
~10% 等 级 植被 增长 幅度 接近 30%, 这 可 能 与 当年 降 
水 量 偏 低 有 关 , 表 明 研 究 区 植被 对 气候 变化 较为 敏 
感 。 在 龙 羊 峡 水 电站 的 建设 运营 的 多 年 间 ,整体 植 
被 覆盖 度 有 所 提升 ,大 部 分 区 域 的 FVC 值 较 高 , 植 
被 茂盛 的 区 域 面 积 占 比 不 断 增 加 。 
2.2.2 龙 羊 峡 水 库 周 边 植 被 生长 状况 分 析 利用 
NDVI 指 数 的 变化 来 表示 整体 植被 生长 状况 。 完 成 
湿地 提取 获得 其 边界 信息 后 ,利用 缓冲 区 分 析 得 到 
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R1 龙 羊 峡 水 电站 周边 区 域 不 同等 级 植被 覆盖 度 的 占 比 
Tab.1 The proportion of vegetation coverage of different grades in the surrounding area of Longyangxia Hydropower Station 


不 同等 级 植被 覆盖 度 占 比 /% 


k 0%~10% 10%~20% 20%~40% 40%~60% 60%~80% 80%~100% 
2000 2.18 18.11 49.85 20.45 6.11 3.37 
2005 1.76 14.99 53.19 18.37 6.2 5.6 
2010 1.28 3.91 45.02 29.45 12.1 8.35 
2015 0.92 0.2 31.35 43.35 17.14 7.11 
2020 0.14 0.03 0.56 37.43 40.41 21.46 


(a) 200047 (b) 2005475 


(d) 2015477 (e) 2020 年 7 月 


(c) 2010 年 7 月 


>z 


图 例 

水 体 
FVC 
= 0~0.1 
= 0.1~0.2 
0.2~0.4 
国 | 0.4~0.6 
= 0.6~0.8 
mm 0.8~1.0 


0 10 km 


图 4 龙 羊 峡 水 电站 周边 FVC 分 布 
Fig.4 FVC distribution around Longyangxia Hydropower Station 


2000 一 2021 年 龙 羊 峡 水 电站 周边 3 km 内 的 NDVI 指 
数 ( 图 6),2000 一 2021 年 水 库 周边 区 域 NDVI 均 值 在 
2000 年 和 2001 年 最 小 ,为 0.11, 在 2020 年 达到 最 大 


从 2000 一 2020 年 龙 羊 峡 水 电站 周边 NDVI 空 间 
分 布 可 知 ( 图 7), 龙 羊 峡 水 电站 东部 区 域 NDVI 值 较 
高 ,部 分 区 域 NDVI 值 可 达到 0.6~0.8 , 且 植 被 覆盖 较 


值 ,为 0.29。 整 体 而 言 ,水 库 周 边区 域 NDVI 均 值 在 
显著 上 升 ,增加 速率 为 每 年 0.007(P<0.05) 。NDVI 
均值 的 变化 表明 , 龙 羊 峡 水 电站 周边 区 域 的 植被 生 
长 状况 在 不 断 变 好 。 


高 区 域 分 布 更 广 ; 而 水 电站 西部 NDVI 值 较 低 ,大 部 
分 区 域 NDVI 值 处 于 0~0.2。2000 一 2020 年 龙 羊 峡 
水 电站 周边 区 域 整体 植被 生长 状况 在 转 好 ,尤其 在 
西北 部 和 东南 部 ,植被 整体 变化 更 为 明显 。 
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图 5 2000 一 2021 年 不 同等 级 植被 覆盖 度 占 比 变化 趋势 
Fig. 5 The change trend of the proportion of vegetation coverage at different grades from 2000 to 2021 
a 定 的 有 机 碳 量 , 其 决定 了 进入 陆地 生态 系统 的 初始 
0.28 y=0.007x-14.15, R°=0.74 By Jot A BE et 7!) RU RAE P= J (Net Primary 
0.26 Produetivity,NPP) 是 指 绿色 植物 在 单位 面积 .单位 
” 024 ae ERY Tia] PY Pr 8 AL J Re), Bes HT E 
0.22 ee" kas sa = 
2 bas aw 定 的 有 机 碳 中 减 去 本 里 呼吸 消耗 的 部 分 ,这 一 部 分 
S 018 ie 用 于 植被 的 生长 和 生殖 。NEP(Net Ecosystem Pro- 
0.16 p a ductivity , NEP) 是 陆地 生态 系统 的 碳 汇 / 碳 源 主 要 指 
0.14 = p —— NDVI 均 值 标 之 一 ,代表 生态 系统 的 净 碳 通 量 '”。 
od a ace 由 图 8 可 知 ,2001 一 2021 年 龙 羊 峡 周 边区 域 的 
0.10 $ 5 5 
M AY > g ZR 
SVF s ees S ee 植被 总 初级 生产 力 (GPP) 及 净 初 级 生产 力 (NPP) 变 
年 从 化 趋势 一 致 。2001 一 2007 年 NPP .CPP 呈现 明显 的 


图 6 2000—2021 年 龙 羊 峡 水 电站 周边 区 域 NDVI 均 值 变化 
Fig.6 Average change of NDVI in the surrounding area of 


Longyangxia Hydropower Station from 2000 to 2021 


2.3 龙 羊 峡 水 库 周边 植被 生产 力 及 固 碳 能 力 变 化 
总 初级 生产 力 (Gross Primary Productivity , GPP) 
是 指 单位 时 间 内 绿色 植物 通过 光合 作用 途径 所 固 


下 降 趋势 (P<0.05) ,分 别 为 -0.04 kg Cem’ at, 
-0.093 kg C.m2.a ,这 一 时 期 也 是 水 电站 暮 水 面积 
开始 快速 增加 的 阶段 ,表明 水 电站 前 期 蓄 水 过 程 会 
淹没 部 分 草地 ,减弱 周边 植被 的 光合 作用 进而 降低 
植被 生产 力 。2007 一 2021 年 水 电站 周边 植被 的 净 
初级 生产 力 和 总 初级 生产 力 呈 现 微 弱 的 增加 趋势 ， 
HÆ 2016 年 达到 最 大 值 , 分 别 为 0.4kgC.m”a 
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(a) 2000 年 7 月 (b) 2005 年 7 月 (c) 2010 年 7 月 


(d) 2015 年 7 月 (e) 2020 年 7 月 


图 7 龙 羊 峡 水 电站 周边 NDVI 分 布 
Fig.7 NDVI distribution around Longyangxia Hydropower Station 


(a) 2001 一 2021 年 水 电站 周边 NPP 平 均值 (b) 2001 一 2021 年 水 电站 周边 GPP 平 均值 
y1= -0.04x+86.34, R°=0.89 l y1= -0.09x+181.21, R°=0.89 
一 一 NPP 均值 一 一 GPP 均 值 
____ 下 降 趋 势 \ ---- 下 降 趋 势 
---- EJAS x ==== EFES 


y2=0.001x-2.18, R=0.07 \ y2=0.001x-0.75, R°=0.006 


NPP 平 均值 /kg C-m-a") 
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图 8 2001—2021 年 龙 羊 峡 水 电站 周边 NPP(a) 和 GPP(b) 平 均值 变化 
Fig. 8 Average changes of NPP (a) and GPP (b) around Longyangxia Hydropower Station from 2001 to 2021 


0.73 kg C -m° + a`’, {Ai Æ we (KF 2000 £ I) NPP 综合 NPP、GPP 2 NEP 的 变化 趋势 ,2000 一 2007 年 
(0.53 kg C+m?+a") FI GPP (1.01 kg C+m?+a™), 为 龙 羊 峡 水 库 面 积 增长 的 快速 期 ,水 域 的 增加 淹没 

2000—2020 年 龙 羊 峡 周 边区 域 NEP 平 均值 呈 。 周围 部 分 植被 和 土壤 ,因此 ,植被 生产 力 (GPP, 
显著 上 升 趋势 (图 9) ,变化 率 为 0.003 kg Cm*…a'。 ”NPP) 下 降 ,同时 周围 异 养 生物 的 呼吸 减弱 的 速率 较 
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图 9 2000 一 2020 年 龙 羊 峡 水 电站 周边 NEP 平 均值 变化 
Fig.9 Changes of NEP average value around Longyangxia 
Hydropower Station from 2000 to 2020 


快 ,故而 NEP 逐 年 增加 ;2008 一 2021 年 水 库 面积 增 
速 减缓 ,水 库 面积 趋 于 稳定 ,尽管 土壤 异 养生 物 的 
呼吸 有 所 恢复 ,但 仍 低 于 GPP、NPP 的 增加 趋势 ， 
此 ,NEP 也 呈 显 著 的 上 升 趋势 。 在 2016 年 后 ,NEP 
大 于 0, 这 意味 着 龙 羊 峡 水 库 周 边区 域 由 碳 源 转变 
为 碳 汇 ,表明 水 电站 蓄 水 稳定 后 ,周边 植被 光合 作 
用 和 固 碳 能 力 会 逐渐 恢复 ,但 恢复 过 程 较 慢 。 
2.4 水 电站 周边 区 域 土地 利用 变化 

通过 对 龙 羊 峡 水 电站 周边 的 土地 利用 变化 情 
况 进 行 分 析 , 统 计 2000 一 2021 年 土地 利用 类 型 占 比 
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变化 。 由 于 土地 利用 情况 在 短期 变化 较 小 ,因此 ， 
本 文选 取 2000 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 .2020 年 
五 期 不 同 土地 利用 类 型 的 占 比 情况 进行 研究 分 析 ， 
结果 如 表 2 所 示 。 

由 表 2 可知 ,2000 一 2020 年 龙 羊 峡 水 电站 周边 
土地 利用 类 型 占 比 总 体 并 未 发 生 较 大 的 变化 ,大 部 
分 区 域 以 水 域 和 草地 为 主 。2020 年 不 同 土地 利用 
类 型 占 比 相对 2000 年 变化 幅度 均 较 小 ,其 中 草地 占 
比 有 了 轻微 的 上 升 ,由 42.73% 上 升 到 45.55% ,耕地 
和 水 域 占 比 略 有 减少 ,减少 幅度 分 别 为 1.37% 和 
1.33% ,其 他 类 型 的 土地 利用 占 比 变化 不 明显 。 

进一步 利用 转移 矩阵 表示 2000 年 与 2020 年 水 
电站 周边 区 域 土地 利用 的 具体 变化 情况 ( 表 3) ,从 
转 入 转 出 的 各 类 土地 利用 面积 得 出 ,2020 年 草地 面 
积 较 2000 年 小 ,为 360.97 km ,林地 面积 未 发 生变 
化 ,水 域 面积 增加 显著 ,增长 了 54.13 km 。 草 地 iF 
地 及 未 利用 土地 转变 为 水 域 , 使 得 龙 羊 峡 水 库 的 面 
积 增加 。 同 时 ,草地 大 部 分 转变 为 水 域 和 未 利用 土 
地 ,这 是 草地 面积 下 降 的 主要 原因 。 


3 讨论 


龙 羊 峡 水 电站 周边 的 生态 环境 主要 受气 候 变 
化 及 人 类 活动 的 影响 ,在 气候 变 暖 的 背景 下 ,中 国 
西北 地 区 的 植被 在 过 去 几 十 年 逐渐 恢复 ”” ,主要 


表 2 2000 一 2020 年 不 同 土地 利用 类 型 占 比 变化 
Tab. 2 Changes in the proportion of different land use types from 2000 to 2020 


十 地 利用 类 型 面积 占 比 /% 
2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 
耕地 3.34 3.48 3.66 3.56 1.97 
林地 0.22 0.11 0.09 0.09 0.17 
草地 42.73 41.46 46.3 45.07 45.55 
水 域 33.69 35.17 28.99 31.48 32.36 
未 利用 土地 20.02 19.78 20.96 19.8 19.95 
表 3 2000 一 2020 年 的 土地 利用 转移 矩阵 
Tab.3 Land use transfer matrix from 2000 to 2020 人 km 
seats 2020 4 
草地 耕地 林地 水 域 未 利用 土地 2000 年 转 出 
草地 303.15 8.2 0.86 35.34 47.47 91.87 
耕地 6.12 8.46 0 9.93 6.49 22.54 
林地 I 0 0.98 0.02 0 1.02 
水 域 11.61 0.04 0 294.03 7.16 18.81 
未 利用 土地 39.1 1.83 0.15 27.65 107.98 68.73 
2020 转 入 57.83 10.06 1.02 72.94 61.13 
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由 自然 因子 和 人 为 因子 共同 驱动 ”。 然 而 对 于 水 
电站 及 其 周边 区 域 而 言 ,水 电站 蕾 水 后 ,夏季 平均 
气温 下 降 ,冬季 增 温 幅度 较 大 ” ,温度 变化 幅度 减 
小 有 利于 植物 生长 ;由 于 水 域 面 积 激增 ,下 垫 面 热 容 
量 增 加 ,大 气 层 结 稳定 性 强 , 云 量 下 降 , 日 照 时 数 增 
加 ,植物 接收 的 太阳 辐射 增加 ;相对 湿度 下 降 ™， 
蒸腾 作用 绥 和 ,更 多 水 分 可 用 于 光合 作用 及 植物 生 
长 ;总 体 而 言 ,水 电站 的 蓄 水 过 程 为 植物 生长 提供 
了 有 利 条 件 。 且 龙 羊 峡 周 边区 域 植被 的 改善 速率 
高 于 同期 其 他 区 域 ”, 表 明 同 期 气候 变化 对 水 电站 
周边 生态 环境 的 影响 相 较 于 水 电站 建设 运营 小 。 
其 他 人 类 活动 也 可 能 对 周边 生态 环境 的 改善 发 挥 
作用 ,例如 退耕 还 林 还 草 等 政策 ,但 其 对 周边 植被 
的 影响 应 该 是 出 现 突变 ,根据 周边 地 区 土地 利用 变 
化 来 看 ,耕地 .草地 占 比 的 变化 幅度 较 小 ,因此 龙 羊 
峡 周 边 生 态 环 境 的 变化 很 大 程度 上 是 水 电站 的 建 
设 运营 引起 ” 。 未 来 需要 利用 更 精细 数据 和 气候 
生态 耦合 模型 ,进一步 量化 自然 气候 变化 和 人 为 水 
电站 建设 运营 对 生态 环境 变化 的 贡献 率 。 

建设 工程 的 施工 运营 过 程 都 难以 避免 对 周边 
区 域 植 被 生长 状况 .土地 利用 等 生态 环境 造成 影 
响 ” 。 本 文 以 龙 羊 峡 水 电站 为 例 , 开 展 了 干旱 区 水 
电站 建设 运营 的 生态 影响 遥感 监测 研究 ,经 过 分 析 
发 现 龙 羊 峡 水 电站 的 建设 运营 总 体 有 益 于 植被 生 
长 和 湿地 面积 增长 。 实 际 上 ,水 电站 建设 运营 对 水 
质 以 及 生物 泣 游 模式 、 鱼 类 种 群 活动 ”、 鱼 类 死亡 率 
和 伤害 ”生物 多 样 性 3 均 会 造成 一 定 的 影响 , 今 
后 需要 进一步 考虑 这 些 因素 ,以 深入 理解 和 全 面 评 
估 水 电站 建设 运营 对 周边 生态 环境 的 影响 。 

缓冲 区 的 建立 中 ,水 库 的 范围 为 当年 的 水 库 边 
界 , 土 地 利用 中 的 总 面积 为 龙 羊 峡 水 库 面积 及 周边 
3 km 的 范围 ,这 也 能 很 好 的 解释 表 3 中 湿地 面积 增 
大 而 水 域 占 比 下 降 的 情况 。 本 文 的 研究 结果 表明 
在 干旱 区 开展 水 电 建设 运营 有 利于 周边 的 生态 环 
境 的 整体 改善 ,具有 良好 的 生态 效益 ,对 我 国 加 快 
能 源 结 构 由 化 石 燃 料 向 清洁 能 源 的 转变 .促进 经 济 
快速 发 展 生态 环境 保护 的 协同 具有 重要 意义 。 


4 结论 

本 文 以 Landsat 卫星 系列 为 数据 源 ,综合 多 个 陆 
地 遥感 产品 探究 分 析 王 旱 区 水 电站 的 建设 运营 对 
周边 生态 环境 的 影响 ,主要 研究 结论 如 下 : 


(1) 龙 羊 峡 水 电站 的 建设 运营 对 湿地 保护 有 促 
进 作用 ,2000 一 2021 年 龙 羊 峡 水 库 面 积 显著 增加 ， 
变化 率 为 5.66 km- ao 

(2) 水 电站 运营 过 程 ( 蓄 水 ) 为 植被 生长 提供 了 
有 利 条 件 。 周 边区 域 近 20 a 来 FVC 高 值 区 域 面 积 
所 占 比重 有 所 增加 ,其 中 ,60%~80% 植 被 覆盖 度 的 面 
积 占 比 最 高 且 增 加 趋势 显著 ,变化 率 为 0.61%.a :。 
与 此 同时 , 龙 羊 峡 水 电站 NDVI 均 值 增加 了 一 倍 , 植 
被 生长 状况 趋 好 。 

(3) 2000 一 2020 年 水 电站 周边 区 域 的 植被 固 碳 
能 力 有 所 提升 ,特别 是 2016 年 后 由 碳 源 转变 为 碳 
汇 , 且 随 着 水 库 面 积 趋 于 稳定 ,植被 生产 力 (CPP、 
NPP ) 逐 渐 恢 复 且 有 不 显著 的 上 升 趋势。 

(4) 水 电站 建设 运营 并 未 改变 周边 区 域 土地 利 
用 类 型 总 体格 局 ,在 近 20 a, 土 地 利用 类 型 面积 占 比 
从 大 到 小 依次 为 :草地 水域. 未 利用 土地 、 耕 地、 林 
地 ,除草 地 占 比 轻微 上 升 ,耕地 和 水 域 占 比 略 有 减 
少 外 ,其 他 类 型 的 土地 利用 占 比 变化 不 明显 。 
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Remote sensing monitoring of the ecological environment of hydropower 
station construction and operation in arid areas: A case study of 


Longyangxia Hydropower Station 
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Abstract: Hydropower is an important clean energy source in China. However, the construction and operation 
cycles of hydropower stations are long, and their long-term impact on the ecosystem is unclear. In arid areas, with 
their unique geographical location and dry climate, ecosystems often have limited self- regulation abilities, 
making restoring the local ecological environment after damage challenging. This study focuses on Longyangxia 
Hydropower Station, a representative hydropower station in an arid region of China, and uses Landsat series 
satellite data and land remote sensing products to monitor the ecological environment surrounding the 
hydropower station from 2000 to 2021. The study employs buffer zone and trend analyses to assess the impact on 
the ecological environment arounding the Hydropower. The results indicate the following: (1) The land use 
pattern around Longyangxia Hydropower Station did not change significantly from 2000 to 2021. However, the 
proportion of grasslands increased slightly, while that of other land use types decreased slightly. (2) During the 
same period, the wetland area around Longyangxia Hydropower Station increased significantly. (3) The 
vegetation in the surrounding area of Longyangxia Hydropower Station showed good growth over the past two 
decades, with an increase in the proportion of areas with high vegetation coverage. (4) The carbon sequestration 
capacity of vegetation in the vicinity of the hydropower station improved, and vegetation productivity gradually 
recovered as the growth rate of the wetland area decreased. 

Keywords: hydropower stations; ecological environment impact; vegetation coverage; land use types; remote 


sensing; monitoring 


